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Einleitung
In den letzten Jahrzehnten konnten die Schallemissio-
nen von Transportflugzeugen durch die kontinuierliche
Erho¨hung des Nebenstromverha¨ltnisses der Triebwer-
ke deutlich reduziert werden. Die derzeitig erreichten
Reduktionen fu¨hren dazu, dass nunmehr speziell beim
Landeanflug das Fahrwerk sowie das Hochauftriebssy-
stem des Flu¨gels (Vorflu¨gel und Klappen) als wesentliche
Schallquellen identifiziert werden ko¨nnen. Ursa¨chlich fu¨r
die Schallentstehung an Fahrwerken und Hochauftriebs-
hilfen wie dem Vorflu¨gel ist deren stark verwirbelte, das
heißt turbulente Umstro¨mung. In der Zukunft werden
schnelle Simulations- und Prognosewerkzeuge notwendig
werden, die eine la¨rmarme Auslegung dieser Baugruppen
schon in der Entwicklungsphase ermo¨glichen. Das DLR
verfolgt derzeit zwei schnelle Simulationsstrategien, die
in diesem Beitrag beispielhaft anhand der Simulation der
Schallgenerierung an der Flu¨gelhinterkante sowie am Vor-
flu¨gel vorgestellt werden.
Numerische Methoden
In den vergangenen Jahren wurden im Rahmen der
Computational Aeroacoustics (CAA) spezielle numeri-
sche Verfahren zur zeitgenauen Simulation der Schall-
ausbreitung im stro¨menden Medium entwickelt. Die Ver-
fahren basieren auf Sto¨rungsgleichungen, die die zeitli-
che Entwicklung von Druck-, Dichte- und Geschwindig-
keitssto¨rungen in einem zeitgemittelten Stro¨mungsfeld
beschreiben und damit akustische Refraktionseffekte in
der Stro¨mung erfassen. Die linearisierten Eulergleichun-
gen (linearized Euler equations - LEE) beru¨cksichtigen
sowohl die Ausbreitung von akustischen Moden als auch
von Wirbel- und Entropiemoden. Durch die Verwendung
von akustischen Sto¨rungsgleichungen (acoustic pertur-
bation equations - APE) werden ausschließlich akusti-
sche Moden aufgelo¨st, wa¨hrend z.B. die Wirbelkonvekti-
on durch entsprechende Wirbelquellen vorgegeben wer-
den muss. Alle genannten Sto¨rungsgleichungen sind im
CAA Verfahren PIANO des DLR implementiert.
Als ursa¨chlich fu¨r die Schallgenerierung von turbu-
lent umstro¨mten Oberfla¨chen wird die Wechselwirkung
der Wirbel behafteten instationa¨ren Stro¨mung mit ab-
rupten Geometriea¨nderungen, wie sie z.B. an einer
Flu¨gelhinterkante auftreten, angesehen. Die Generie-
rung von Schall durch die Interaktion eines Wirbels
mit einer Geometrie kann mittels der verschiedenen
Sto¨rungsgleichungen direkt simuliert werden.
Das Schlu¨sselproblem ist die Beru¨cksichtigung von tur-
bulenzbedingten Stro¨mungsschallquellen. Grosse Fort-
schritte bei der stro¨mungsakustischen Simulation turbu-
lenter Stro¨mungen konnten in den vergangenen Jahren
durch die Kopplung der Grobstruktursimulation (engl.
Large Eddy Simulation, LES) mit CAA Methoden erzielt
werden. Ein Nachteil der LES ist jedoch die erhebliche
Simulationszeit in der Gro¨ßenordnung von 1000 CPUh,
die den Einsatz eines hybriden LES/CAA Ansatzes als
Auslegungsverfahren im Entwurfsprozess verbietet.
Das DLR verfolgt derzeit zwei schnelle Simulationsstrate-
gien, die eine Vorhersage der turbulenzbedingten Schall-
generierung ermo¨glichen, dabei jedoch lediglich weni-
ge Stunden Rechenzeit auf einem PC beno¨tigen. Beim
ersten Simulationskonzept, dem Wirbelimpfverfahren,
kann die Effizienz beurteilt werden, mit der die Energie
eines Testwirbels an verschiedenen Geometrien in Schall
konvertiert wird, indem die unterschiedlichen akustischen
Antworten miteinander verglichen werden. Beim zweiten
Simulationskonzept werden mittels stochastischer Me-
thoden synthetische fluktuierende Turbulenzquellen ge-
neriert, die es erlauben, zusa¨tzlich den Einfluss der loka-
len Trubulenzintensita¨ten auf die Schallgenerierung zu
beru¨cksichtigen. Ein neues Verfahren wird vorgestellt,
welches die zusa¨tzlichen Schwankungen sehr effizient und
mit hoher physikalischer Qualita¨t rekonstruiert.
Turbulente Quellmodellierung
Wirbelimpfen
Abbildung 1: Schallabstrahlung von einer Profilhinterkante.
Das Wirbelimpfverfahren nutzt die Eigenschaft der linea-
risierten Eulergleichungen, sowohl die Ausbreitung von
akustischen Moden als auch die Wirbelkonvektion zu
beschreiben. Es werden keine instationa¨ren turbulenten
Quellen genutzt, sondern vielmehr zu Beginn der Simu-
lation eine Anfangswirbelsto¨rung vorgegeben. Der An-
fangswirbel repra¨sentiert dabei einen einzelnen charak-
teristischen Wirbel (Eddy) des turbulenten Quellgebie-
tes. Entsprechend plaziert, konvektiert der Wirbel ent-
lang einer zu untersuchenden Geometrie und generiert
eine transiente akustische Antwort. Abbildung 1 zeigt
ein Momentanbild der instationa¨ren Drucksto¨rungen an
Abbildung 2: M4 skalierte Richtcharakteristiken des Hin-
terkantenproblems.
einer Profilhinterkante, die durch einen zuvor strom-
auf eingeimpften Testwirbel verursacht wurden. Mittels
der Methode ko¨nnen beispielhaft Geschwindigkeitsskalie-
rungsgesetze sowie Richtcharakteristiken ermittelt wer-
den. Abbildung 2 zeigt die mit M4 skalierten Richtcha-
rakteristiken, die fu¨r Machzahlen im Bereich von M =
0.2 . . . 0.5 fu¨r die Hinterkante ermittelt worden sind [1].
Es werden die unter θ = 180o stromauf laufenden aku-
stischen Wellen in der Grenzschicht von der Wand weg-
gebrochen, so dass sich fu¨r die ho¨heren Machzahlen eine
Abweichung von der theoretischen Kardioide ergibt, wo-
bei die Abstrahlung unter einem Winkel von ca. 140o
versta¨rkt wird. Die Simulationen unterstreichen deutlich
den Einfluß einer Grundstro¨mung auf die Schallausbrei-
tung.
Stochastische Quellmodellierung
Abbildung 3: APE/SDF Simulation der Schallabstrahlung
vom Vorflu¨gel.
Neben der Effizienz, mit der Wirbelsto¨rungen an ei-
ner Geometrie in Schall umgesetzt werden, beinflußt
die geometrische Formgebung einer Oberfla¨che außer-
dem die lokalen Sta¨rke der verwirbelten Umstro¨mung
und damit die breitbandige turbulente Schallerzeugung.
Um beide Effekte auf die Schallentstehung simulieren
zu ko¨nnen, muß der Einfluß des turbulenten Nahfeldes
Abbildung 4: Vergleich des simulierten Nahbandspektrums
mit experimentellen Messungen im akustischen Windkanal
Braunschweig (AWB).
beru¨cksichtigt werden. Dieses ist fu¨r eine schnelle Um-
stro¨mungsla¨rmsimulation auf der Basis einer stationa¨ren
RANS Simulation als approximative Beschreibung des
turbulenten Stro¨mungsproblems mo¨glich. Aufsetzend auf
den stationa¨ren RANS Informationen werden dabei die
turbulenten Schwankungen innerhalb der Stro¨mung re-
konstruiert. Duch die Entwicklung eines neuen Fluktuati-
onsmodells (Solenoidal Digital Filtering = SDF) [2] konn-
te jetzt ein entscheidender Fortschritt erzielt werden. Das
Modell ist in der Lage die turbulenten Schwankung sehr
effizient und mit hoher physikalischer Qualita¨t zu rekon-
struieren. Das SDF Modell hat einige Vorteile im Ver-
gleich zu klassischen Verfahren, die auf stochastischen
Fouriermoden aufsetzen. Es kann fu¨r stark inhomoge-
ne Stro¨mungsfelder eingesetzt werden und rekonstruiert
die stationa¨ren Vorgaben fu¨r die lokale turbulente kine-
tische Energie und die turbulente La¨ngenskala mit guter
Genauigkeit. Dabei sind die modellierten wirbelbeding-
ten Geschwindigkeitsfelder streng divergenzfrei (solenoi-
dal). Breitbandspektren werden kontinuierlich aufgelo¨st
und nicht durch eine Ansammlung diskreter To¨ne re-
pra¨sentiert. Abbildung 3 zeigt die Schallabstrahlung vom
Vorflu¨gel eines Hochauftriebsystems. Abbildung 4 zeigt
ein zugeho¨riges Nahbandspektrum im Vergleich zu einer
Messung, die im Rahmen des Projektes FREQUENZ im
akustischen Windkanal des DLR in Braunschweig durch-
gefu¨hrt worden ist. Sehr gute U¨bereinstimmung im Ver-
lauf der Spektren kann festgestellt werden.
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